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A kutatási téma el®zményei és a kit¶zött
feladatok
Az utóbbi 10-15 évben az ¶rzika-¶rkutatás egyik f® te-
rülete az ¶rid®járási kutatások, ugyanis napjainkra ivilizá-
iónk ¶rtevékenység-függ®vé vált, szinte láthatatlanul min-
dennapi életünk részei lettek a m¶holdak által nyújtott szol-
gáltatások: telekommunikáió- TV, Internet, (mobil)-telefónia;
navigáió (GPS, GLONASS, GALILEO); távérzékelés (mez®-
gazdaság, környezetvédelem, természeti katasztrófák monitoro-
zása). Annyira igaz ez, hogy nem is a szolgáltatás létét, hanem
esetleges hiányát, zavarát vesszük észre. A Nap és a galaktikus
kozmikus sugárzás változásainak hatása a Föld fels®légkörére
(¶r-id®járás) f®leg az ember alkotta eszközöket (m¶holdakat)
érinti, a sugárzási övekben keletkez® és onnan kisapódó nagy
(sokszor relativisztikus) energiájú töltött részeskék  ionok,
elektronok  képesek a m¶holdakat id®legesen vagy véglege-
sen megbénítani és ezzel  a m¶hold seréjének költségén (ami
dollár tíz- vagy százmilliókban mérhet®!) túlmen® - társadalmi,
gazdasági károkat okozni, esetenként emberéleteket veszélyez-
tetni (pl. mágneses viharok alatt mind a mágneses, mind a GPS
alapú navigáió megbénulhat, ami a polgári légiközlekedésben
komoly veszélyforrást jelent).
Ahhoz, hogy képesek legyünk ezeket az ¶r-id®járási hatáso-
kat modellezni vagy el®rejelezni, le kell írnunk a fels®légkörben,
a plazmaszférában és a sugárzási övekben végbemen® folyama-
tokat. A nagyenergiájú részeskék hullám-részeske kölsön-
hatások során keletkezhetnek és és sapódnak ki a sugárzási
övekben. A hullám-részeske kölsönhatás pontos leírásához le
kell tudni írni a közegbeli (jelen esetben a plazmaszférabeli)
hullámterjedést, ami lényegében hideg, ütközésmentes plazma
esetén, amilyen a plazmaszféra, két paramétert®l: a girofrek-
veniától és a plazmafrekveniától függ. Az el®bbi a mágneses
térer®sséggel, az utóbbi a töltéss¶r¶séggel arányos. Mindkét
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paraméter mérhet® in-situ, azonban a m¶holdak a zikai tör-
vényei miatt sajnos nem lehetnek mindig mindenütt ott. A földi
mágneses teret szerensére elég pontosan le tudjuk írni mágne-
ses tér modellekkel (entrális dipólus illetve DGRF/IGRF mo-
dellek). A töltéss¶r¶ség meghatározására majdnem hatvan éve
létezik egy olsó és hatékony módszer, a villámok által keltett
természetes rádióhullámok, a whistlerek használata, melyek se-
gítségével meghatározható a terjedési út (mágneses er®vonal)
menti elektrons¶r¶ség-eloszlás, amely kulsfontosságú paramé-
ter a plazmaszféra és a sugárzási övek modellezésben.
Bár a Nemzetközi Geozikai Évt®l (1957-58.) a világ szá-
mos obszervatóriumában kezdték el a whistlerek regisztrálá-
sát, és komoly eredmények születtek a whistlerek értékelési el-
járásaira, a whistlerek manuális kiértékelési eljárásai azonban
rendkívül id®igényesek és fárasztóak. Az eljárások els® lépése a
whistlerek detektálása a nyers adatokban, a klasszikus eljárás
a szélessávú VLF jel végighallgatása vagy újabban a dinami-
kus spektrum vizuális vizsgálata. Az el®bbiben a emberi fül,
az utóbbiban a szem játssza a detektor szerepét. Mindkét eljá-
rás a valós id®nél 10-20-szor lassúbb, egy órányi regisztrátum
végighallgatása- végignézése 3-5 óra, és egy ember 1-2 órányi
anyagnál nem tud naponta többet végighallgatni, végignézni.
Ezért  bár a tehnika ígéretes, a whistlereket sohasem alkal-
mazták a plazmaszféra elektrons¶r¶ségének rutin monitorozá-
sára.
Ahhoz tehát, hogy a whistlereket alkalmazni lehessen a
plazmaszféra vizsgálatában és ¶r-id®járási kutatásokban, meg
kell valósítani a whistlerek automatikus detektálását, ki kell
dolgozni azokat az eljárásokat, amelyek segítségével a detektált
whistlerek invertálhatóak, azaz származtathatóak a plazmasz-
féra elektrons¶r¶ségének adatai, és ez az inverzió közel valós
id®ben, automatikusan végezhet® el.
A téma fontosságát jelzi, hogy mind az Európai r-ügynökség
(ESA), mind az EU programokat indít az ilyen típusú kuta-
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tások el®segítésére. Az ESA 2009-ben indította a Spae Si-
tuational Awarness (SSA) programot, amelynek élja az ön-
álló európai operatív szolgálatok megteremtése három terüle-
ten (¶rszemét, földközeli objektumok és ¶r-id®járás), az EU
pedig az FP-7-es keretprogramban (FP7-SPACE-2010-1) külön
Workprogramme-ban (SPA.2010.2.3-1: Seurity of spae assets
from spae weather events) támogatja az ilyen kutatásokat. A
NATO SSA programjának el®készületei szintén megkezd®dtek.
Új tudományos eredmények
1. Automatikus whistlerdetektáló eljárás
Kidolgoztam egy eljárást (AWD), amelyik képes a nyers
VLF adatokból automatikusan kiválasztani (detektálni) a kö-
zepes mágneses szélességen terjed® whistlereket. Az eljárás szá-
mítógépes algoritmusa a valós id®nél gyorsabb és így képes a
whistlerek folyamatos automatikus detektálására.
Az AWD eljárást kiterjesztettem nagyobb és nagy mágne-
ses szélességen terjed® whistlerekre, whistlersoportokra, va-
lamint kis mágneses szélességeken és m¶holdakon regisztrált
whistlerekre (töredék, ferde és nem vezetett whistlerek) [Lih-
tenberger , 2009℄.
2. Új whistlerinverziós eljárás
Kidolgoztam egy új, az eddig létez®knél pontosabb whistler-
inverziós eljárást, amely integrálja a legújabb elméleti hullám-
terjedési és m¶holdas s¶r¶ségmérési adatokból származó mág-
neses er®vonalmenti empirikus elektrons¶r¶ség eloszlás model-
leket [Lihtenberger , 2009℄.
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3. Többutas terjedés¶ whistlersoport modellje
Kidolgoztam egy modellt, amely leírja a többutas terjedés¶
(MP) whistlersoportokat. A modell az er®vonalmenti elekt-
rons¶r¶ség eloszlás modellje mellett a plazmaszféra egyenlít®i
elektrons¶r¶ség proljának új, kétparaméteres leírását is ma-
gába foglalja [Lihtenberger , 2009℄.
4. Virtuális whistlernyom transzformáió
Deniáltam egy új, általam virtuális whistlernyom transz-
formáiónak nevezett matematikai eljárást, amelyet a többutas
terjedés¶ valós whistlernyomokra alkalmazva a plazmaszféra
egyenlít®i elektrons¶r¶ség prol két paramétere meghatároz-
ható, így a megszokottól eltér®en nem sak az egyes nyomok
terjedési útjai mentén, hanem a plazmaszféra széles radiális
tartományában is meghatározható az elektrons¶r¶ség eloszlása
[Lihtenberger , 2009℄.
A virtuális whistlernyom transzformáió segítségével bebi-
zonyítottam, hogy az általam kidolgozott új whistler-inverziós
eljárás a mérési és eljárási pontosságokon belül pontosabban
írja le a valóságot, mint az eddigi eljárások [Lihtenberger ,
2009℄.
5. Automatikus whistlerelemz® algoritmus
Kidolgoztam egy eljárást a whistlernyomok automatikus
elemzésére (AWA), amelyb®l a gyakorlatban is alkalmazható
számítógépes algoritmust készítettem. A gyakorlati alkalmazás
az automatikusan detektált és elemezhet® whistlerek közel va-
lós idej¶ feldolgozását jelenti, amellyel elérhet® a plazmaszféra
elektrons¶r¶ségének közel valós idej¶ monitorozása és amellyel
lehet®vé válik a plazmaszféra dinamikájának vizsgálata és valós
idej¶ plazmaszféra modellek kidolgozása ¶r-id®járási vizsgála-
tokban [Lihtenberger et al., 2010℄.
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6. Globális automatikus whistlerdetektor és elemz®
hálózat (AWDANet)
Széleskör¶ nemzetközi kooperáióban létrehoztam egy glo-
bális hálózatot az automatikus whistlerdetektor és whistler-
elemz® (AWDA) állomásokból (AWDANet). A folyamatosan
b®vül® észlel®hálózatnak jelenleg 15 m¶köd® és 12, a közel-
jöv®ben telepítésre kerül® állomása van. Az AWDANetben a
whistlerdetektálás operatív üzemben, a whistlerelemzés kísér-
leti üzemben folyik. A hálózat els®dleges élja plazmaszferikus
elektrons¶r¶ség adatok operatív szolgáltatása ¶r-id®járási mo-
dellekhez, el®rejelzésekhez és operatív programokhoz (pl. ESA
és NATO SSA) [Lihtenberger et al., 2008℄.
7. Villám-whistler korreláiós vizsgálatok
Az AWDANet többéves whistler adatsorain statisztikai vizs-
gálatokat végeztem a whistlerek alig vagy nem ismert keletke-
zési és terjedési körülményeinek vizsgálatára. Ez az AWDANet
másodlagos élja. Megállapítottam, hogy a whistlerek terje-
dési meridiánja, amely szükséges informáió a plazmaszféra-
modellezéshez, az európai-afrikai és az amerikai meridiánok
esetében egybeesik a vev®állomás mágneses meridiánjával, míg
az új-zélandi vev®állomás esetében a statisztikus vizsgálat nem
ad egyértelm¶ eredményt [Lihtenberger et al., 2008; Collier
et al., 2006, 2009; Rodger et al., 2009; Collier et al., 2010a,b℄.
Az eredmények hasznosítása, továbbfejlesz-
tése
A dolgozatban ismertetett kutatási eredmények számos eset-
ben új kérdéseket indukáltak, amelyeket a jöv®ben kell tisz-
tázni, illetve feladatokat generáltak, amelyeket a közeljöv®ben
tervezünk teljesíteni. Ilyen feladat például az AWDANet tel-
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jes kiépítése, az AWA eljárás telepítése és üzembehelyezése az
AWDANet állomásain és a whistlerekb®l, valamint a más for-
rásokból (FLR, m¶hold) származó s¶r¶ségadatok keresztkalib-
ráiója, amely nélkül az integrált felhasználás a plazmaszféra-
modellekben nem képzelhet® el. Ezeknek a feladatoknak több-
ségét az elkövetkez® 3-4 évben tervezzük elvégezni, amire a már
említett elnyert FP-7-es pályázat lehet®séget teremt. A követ-
kez® lépés az AWDANet szolgálatszer¶ m¶ködésének megte-
remtése, amely pl. az ESA vagy NATO SSA programokban
valósulhat meg.
A nyitott kérdések közé tartozik a whistlerek terjedési meri-
diánjának meghatározása minden vev®állomás esetében, ehhez
esetenként speiális mérések szükségesek (pl. közeli mér®állo-
mások telepítése háromszögeléses kilépési-pont meghatározás-
hoz). Egyidej¶ földi és m¶holdas mérések szükségesek az inver-
ziós módszerek ellen®rzéséhez és kalibráiójához, enélkül sak
közvetett bizonyítékok állnak rendelkezésre a modellek pontos-
ságáról. Ilyen típusú mérések tervei (SAS-4 kísérlet) elkészül-
tek, a megvalósítás tervei is körvonalazódnak.
További nyitott kérdés a teljes hullámalak-megoldás alkal-
mazása valódi, plazmával töltött görbült s®tápvonalban (ez
modellezi az er®vonalmenti vezet®szerkezeteket) és a vesztesé-
geket is gyelembe vev® megoldás alkalmazása pl. kis szélesség¶
terjedés esetén, ahol a veszteség biztosan nem hanyagolható el;
illetve annak megvizsgálása, hogy a veszteségek gyelembe vé-
tele ad-e gyelembe veend® korrekiót a veszteségmentes meg-
oldás diagnosztikai alkalmazásaiban.
El®ttünk álló feladat a AWD algoritmus rutinszer¶ alkal-
mazása m¶holdakon mért nagytömeg¶ VLF adatra, ez az al-
kalmazás a whistlerkeletkezés-terjedés elméletéhez és a hullám-
részeske kölsönhatás elméletéhez is adhat informáiót. Ko-
moly kihívás lehet a nem-vezetett, tehát a f®leg m¶holdon vett
whistlerek diagnosztikai alkalmazásának kidolgozása, ez az ed-
digi elméletek és módszerek újszer¶ kombináióját igényli.
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